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Ⅰ　緒　言

パイプラインによって農業用水を送配水する際に生じる

全エネルギー損失水頭は，摩擦損失と局所損失の和である。

近年，道路下埋設やポンプ場の配置が多くなっているため，

管路は屈折管が多用されており，屈折管による局所損失が

全エネルギー損失水頭に占める割合は比較的大きいものと

考えられる。そのため，屈折管による局所損失を正確に知

ることは，性能設計における機能性と経済性の評価におい

ても重要である。

既往の研究において，屈折管による局所損失係数（以下，

屈折損失係数と呼ぶ）の測定は，KirchbachとSchubart

によって詳細に行われている(Kirchbach，1928；

Schubart，1929）。農林水産省の設計基準「ポンプ場」と

「パイプライン」の技術書の参考資料として，これらの計測

結果のうち粗い管の屈折損失係数の値が整備されている。

農業用パイプラインの幹線系における大口径を3000A

とすると，平均流速が2.0m/sの場合，常温下で管路内の

流れのレイノルズ数（以下，Re数と表記する。）は約

6,000,000である。また，小口径を150Aとすると，Re数

は約300,000である。Kirchbachによれば，Re数が約

200,000以上における屈折損失係数の値は一定であると判

断して良いとされているが，KirchbachとSchubartの測

定は，低Re数の領域（Re＝30,000～240,000）であるた

め，農業用の大口径パイプラインにおける流れの高Re数

の領域においての検討が課題である。

本報告では，現実的なパイプライン系の流れの状態に近

い高Re数の領域における屈折損失係数を測定によって求

めることを目的とした。

Ⅱ 実験装置

１　測定管路

測定する屈折管の形状は５種類である。それらは22.5°

と30°の単屈折管，45°の２屈折管，90°の３屈折管と

４屈折管である。口径は80A，100A，150A，および

200Aの４種類である。屈折管の形状をFig.１～５に示し，

各口径ごとの寸法をTable１～５に示す。管材は鋼管であ

る。80Aと100Aの管路の全配管をFig.６に示し，150A

と200Aの管路の全配管をFig.７に示す。管路はフランジ

継ぎ手で連結した。管路の直線部分には，マノメータによ

る圧力測定のために内径３mmの穴が50cmの間隔におい

て開けられている。直管の摩擦損失係数 f の測定値をFig.

８に示す。各口径の管の相対粗度k/Dは，80A，100A，

150A，および200Aに対して，それぞれ0.0006，0.0005，

0.0003，および0.0004であった。実際の表面粗度は，表

面粗度計（Mitutoyo製 SJ-400）によって測定した結果，

算術平均粗さが3.29μmであり，十分滑らかな管であった。

Fig.１　単屈折22.5°の屈折管の形状

The shape of the bend of 1 refraction 22.5°
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２　流速測定装置

平均流速は，流量を計量堰の水位測定から求め，測定管

の断面積で除して求めた。計量堰の位置は測定管路の末端

にある。80Aと100Aの測定管路には三角堰を，150Aと

200Aの測定管路には四角堰を使用した。流量の調節はゲ

ート型バルブを手動で行ったため，設定流量に正確に合わ

せることは困難であった。よって，±0.2m/sの誤差を許

容して，超音波流量計（日本パナメトリクスPT868-2）

の流速の読み値を見て設定流量を調節した。超音波流量計

Fig.２　単屈折30°の屈折管の形状

The shape of the bend of 1 refraction 30°
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Fig.３　２屈折45°の屈折管の形状

The shape of the bend of 2 refractions 45°
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Fig.4 ４屈折90°の屈折管の形状

The shape of the bend of 4 refractions 90°
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Fig.５　３屈折90°の屈折管の形状

The shape of the bend of 3 refractions 90°
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Table１　単屈折22.5°の屈折管の寸法

The dimension of the bend of 1 refraction 22.5°　(mm)

Table２　単屈折30°の屈折管の寸法

The dimension of the bend of 1 refraction 30°　(mm)

Table３　２屈折45°の屈折管の寸法

The dimension of the bend of 2 refractions 45°　(mm)

Table４　４屈折90°の屈折管の寸法

The dimension of the bend of 4 refractions 90°　(mm)

Table５　３屈折90°の屈折管の寸法

The dimension of the bend of 3 refractions 90°　(mm)
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の測定値は，流量調節の時のみ参考とし，屈折損失係数の

計算には使用しなかった。

３　圧力測定装置

圧力の測定はマノメータで行った。測定管路には，マノ

メータのチューブを接続する穴が500mm間隔で開いてい

る。接続口の穴の口径は３mmである。接続口の穴と管路

の内壁面の接続は滑らかになるように研磨加工した。ビニ

ールチューブの長さは，測定位置とマノメータとの距離と

は無関係に全て10mとした。ビニールチューブの外径と

内径はそれぞれ10mm，６mmである。マノメータにおい

て水位を目視するためのガラス管は複数本取り付けられて

おり，レベル測定によって垂直に設置されていることを確

認して測定した。ガラス管の本数と寸法は80Aと100Aの

場合は20本，内径９mm，長さ1000mmであり，150A

と200Aの場合は24本，内径９mm，長さ1000mmとし

た。これらのガラス管の下部にはそれぞれ開閉用のボール

型バルブが取り付けられており，これらの開閉バルブは１

つの開閉用ハンドルによって瞬時に一斉開閉ができる構造

とした。このために，測定中の圧力水頭の高さは振動する

が，圧力の瞬時値を測定することが可能である。

Fig.７　150Aと200Aの管路の全体平面配管図

Whole piping diagram of 150A and 200A

Fig.６　80Aと100Aの管路の全体平面配管図

Whole piping diagram of 80A and 100A
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Ⅲ 測定方法

測定は以下の手順で行った。まず，測定管路の管内を充

水させた後に静水状態にして，すべてのマノメータのチュ

ーブ内に混入した気泡を排除した。マノメータのガラス管

の水位が全ての測定点において一様になれば，チューブ内

の空気が排除されたと判断した。流量の調節は，超音波流

量計の測定値を読んで行った。計量堰の水位が安定するま

で十数分間待ち，計量堰における水深と水温の測定を行い，

平均流速と動粘性係数の算出を行った。圧力水頭の測定は，

マノメータの下部の開閉用ハンドルを瞬時に閉めて，最小

刻みが１mmの目盛において，0.5mmまで読んで行った。

以上の測定手順を，流速を0.5，1.0，1.5，2.0，2.5m/sの

５段階に設定して，繰り返した。各設定流速において，３

回の測定を行った。

測定結果の整理は以下の方法で行った。屈折損失係数を

測定する屈折管の上流側のマノメータにおいて測定した圧

力水頭と測定位置の関係から最小自乗による回帰直線を引

いた。同様にして，屈折管の下流側においても回帰直線を

引いた。森川によると，屈折管の影響がなくなる位置は，

上流側で1.14D以上，下流側で50D以上であるとされてい

る(森川・貫，1968）。Shubartによると，下流側は67D

前後がよいとされている(Schubart，1929）。

Fig.８　直線管路の摩擦損失係数 f とRe数の関係

The relationship between friction loss coefficient and Re number

これら２本の回帰直線から，屈折管から上流側へ5D離

れた位置と屈折管から下流側へ67D離れた位置の圧力水頭

を計算して，これらの圧力水頭差を，測定区間の全損失水

頭ΔHとした（Fig.９）。

摩擦損失水頭ΔH fは，各口径の管の摩擦損失係数を使

用して，ダルシー・ワイズバッハの式から求めた。

ΔH f＝ f (1)

ここで，f：摩擦損失係数，l：直線管路の延長（m），d：
内径（m），v：管内平均流速（m/s），g：重力加速度
（m/s2）である。

屈折損失水頭ΔHbを全損失水頭から摩擦損失水頭を差

し引くことによって求めた。

ΔHb＝ΔH－ΔH f (2)

各屈折管の屈折損失係数λは，局所損失の式より算出した。

λ＝ΔHb (3)

各設定流速における３回の測定結果の平均値を屈折損失

係数としてまとめた。

Ⅳ 結　果

マノメータの圧力水頭と屈折管からの距離の関係を，単

屈折22.5の屈折管について，口径80A，100A，150A，

および200Aの順序でFig.10～13に示す。同様の順序で，

単屈折30°の屈折管についてFig.14～17に，２屈折45°

の屈折管についてFig.18～21に，４屈折90°の屈折管に

ついてFig .22～25に，３屈折90°の屈折管について

Fig.26～29に示す。横軸の距離がゼロの位置が屈折管の

中心である。Re数が大きくなるにつれて，圧力水頭差が

大きくなる線形の動水勾配が得られた。圧力水頭の測定値

と回帰直線を見比べると，圧力水頭の測定値が距離方向に

おいて振動していることが分かる。この原因については次

節で考察した。

Fig.９　屈折損失係数の計算方法の概略図

Schematic drawings of calculation method

of the coefficient of energyloss in bend
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Fig.10 80A 単屈折22.5°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 80A 22.5°
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Fig.11 100A 単屈折22.5°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 100A 22.5°

Fig.15 100A 単屈折30°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 100A 30°

Fig.12 150A 単屈折22.5°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 150A 22.5°

Fig.16 150A 単屈折30°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 150A 30°

Fig.13 200A 単屈折22.5°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 200A 22.5°

Fig.17 200A 単屈折30°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 200A 30°

Fig.14 80A 単屈折30°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 80A 30°

Fig.18 80A ２屈折45°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 80A  2 

refractions 45°
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Fig.19 100A ２屈折45°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 100A  2 

refractions 45°

Fig.23 100A ４屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 80A  4 

refractions 90°

Fig.20 150A ２屈折45°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 150A  2 

refractions 45°

Fig.24 150A ４屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 150A  4 

refractions 90°

Fig.21 200A ２屈折45°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 200A  2 

refractions 45°

Fig.25 200A ４屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 200A  4 

refractions 90°

Fig.22 80A ４屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 80A  4 

refractions 90°

Fig.26 80A ３屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 80A  3 

refractions 90°
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Fig.27 100A ３屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 100A  3 

refractions 90°

Fig.30 単屈折22.5°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the codfficient of energy loss in bend and 

Re number of 1 refraction 22.5°

Fig.28 150A ３屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 150A  3 

refractions 90°

Fig.31 単屈折30°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the codfficient of energy loss in bend and 

Re number of 1 refraction 30°

Fig.29 200A ３屈折90°の圧力水頭と距離の関係

The relationship between pressure head and distance of 200A  3 

refractions 90°

Fig.32 ２屈折45°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the codfficient of energy loss in bend and 

Re number of 2 refractions 45°

Fig.33 ４屈折90°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the codfficient of energy loss in bend and 

Re number of 4 refractions 90°

屈折損失係数をRe数によって整理し，全ての口径をま

とめて，単屈折22.5°，単屈折30°，２屈折45°，４屈折90°

および３屈折90°の順序でFig.30～34に示す。各口径の

測定結果は，Re数の大きさが異なるため，多少の誤差が

あるものの折り重なるようにして連結することができた。

屈折損失係数は，Re数が低い領域では大きく，Re数が高

くなるにつれて，指数関数状に減少した。屈折損失係数は，

Re数が200,000以上の領域において，ほぼ一定になった。

目視によって読み取った屈折損失係数は，屈折管の種類が

単屈折22.5°，単屈折30°，２屈折45°，４屈折90°および，

３屈折90°の順に，それぞれ0.05，0.09，0.1，0.14，お

よび0.17程度であった。
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80A

100A

150A

200A

22.5°　30°　45°

屈折管より71D下流

屈折管より55D下流

屈折管より37D，72D

屈折管より28D，55D

90°

31D，71D下流

26D，58D下流

35D，61D下流

27D，46D下流

Ⅴ 考察

屈折損失係数とRe数の関係において，Re数が200,000

以下では，屈折損失係数はRe数の増加に従って減少する

指数関数のように変化し，Re数が200,000以上において

は，屈折損失係数は概ね一定であるという傾向を，全ての

種類の屈折管において示した。

屈折損失係数とRe数の関係のグラフに回帰線を引いた

場合，４種類の口径では相対粗度が似ているので，レイノ

ルズ相似則に従うならば，測定結果はRe数の範囲が異な

っても，一本の線上にほぼ重なるように接続すると考えら

れる。しかし，測定結果は，一本の線上に重なるものの，

相対粗度の大きさの順に関係なく誤差が生じている。

この誤差の原因として，以下のような測定上の問題が挙

げられる。

（1）圧力水頭の読みとり誤差

（2）計量堰における水位の読みとり誤差

（3）摩擦損失係数の測定誤差

（4）圧力水頭測定箇所の穴形状の加工状態の不均一さに

よる乱れ

（5）フランジ継ぎ手による管内の流れの乱れ

（6）整流区間の不足による旋回流の影響

（1）の誤差の理由として，高Re数の測定では，マノメ

ータ水中の振動が大きく，瞬時に全てのマノメータのバル

ブを全閉しても，微小な誤差を含んでいる可能性が挙げら

れる。しかし，圧力水頭は0.5mmまで計測し，同じ流速

で３回の測定を行うなどして，この誤差原因に対処した。

（2）の誤差の理由として，設定流速を変更した際に，

水深が過渡状態にある可能性が挙げられる。

この誤差原因の対処方法として，水深を0.1mmまで読み，

３回の測定を行った。

（3）の誤差において，フランジ継ぎ手における管軸中

心軸のズレやゴムパッキンのズレが，摩擦損失係数を大き

Fig.34 ３屈折90°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the codfficient of energy loss in bend and 

Re number of 3 refractions 90°

くした可能性がある。摩擦損失係数の測定結果では，

200Aと150Aの相対粗度が逆転して，水理学的には矛盾

が生じている。しかしながら，本実験装置における継ぎ手

などの構造上の問題によって生じた結果であることから，

屈折損失係数の測定には，これら摩擦損失係数の値をその

まま用いて行った。

（4）に関する誤差は，評価が難しい。その理由は，単

管の長さが６m程度と長いため，圧力水頭測定箇所の穴の

加工状態を内側から確認できないためである。しかしなが

ら，穴の加工は，管壁に開孔してマノメータチューブ取り

付け用の円筒を溶接した後，サンドブラストによって研磨

しているため，このような加工の不均一さは比較的少ない

と考えられる。（5）と（6）については，次章で検討した。

Ⅵ 管内圧力の残差分析

前章の誤差原因（5）と（6）の誤差について検証する

ために，残差分析を行った。Fig.８に示した直線管路にお

ける摩擦損失係数をダルシーワイズバッハの式に代入し

て，圧力水頭差を求め，実験による圧力水頭値との残差を

求めた。この残差と管路延長との関係を示したのがFig.35

～54である。口径が小さい順に図を並べた。フランジ継

ぎ手の位置をTable６に示す。フランジ継ぎ手の下流にお

いて急激な水頭損失の変化が見られる場合もあるが，フラ

ンジ継ぎ手より下流側における圧力水頭への影響は長さ

20D程度以内で減衰しており，動水勾配へのフランジの影

響は比較的小さいと考えられる。

整流区間として下流側は67D確保した。幾つかの例外は

あるが，Re数が大きくなるにつれて，屈折管の上流と下

流の両方の残差は大きくなり，摩擦損失が小さくなった。

これは屈折管において弱い旋回流が生じたためであると考

えられる(須藤ら，1994；畠沢，1998）。屈折管の上流側

においても整流区間を確保したが，摩擦損失係数が変化し

ている管がみられる。これは屈折管に流入する流れが乱れ

ていることを示しており，測定誤差に影響すると考えられ

る。屈折管下流側の摩擦損失係数も変化し，直線管路の摩

擦損失係数との残差が大きくなっているが，管路の損失の

計算方法を考慮すると問題ないと考えられる。その理由は，

逆に，この残差を考慮して，屈折管下流側の摩擦損失係数

Table６　フランジ継ぎ手の位置

The position of the flange joint
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Fig.35 80A単屈折22.5°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 80A 1 refraction 22.5°

Fig.40 100A単屈折22.5°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 100A 1 refraction 22.5°

Fig.36 80A単屈折30°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 80A 1 refraction 30°

Fig.41 100A単屈折30°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 100A 1 refraction 30°

Fig.37 80A ２屈折45°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 80A 2 refractions 45°

Fig.42 100A ２屈折45°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 100A 2 refractions 45°

Fig.38 80A ４屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 80A 4 refractions 90°

Fig.43 100A ４屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 100A 4 refractions 90°

Fig.39 80A ３屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 80A 3 refractions 90°

Fig.44 100A ３屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 100A 3 refractions 90°
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Fig.45 150A単屈折22.5°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 150A 1 refraction 22.5°

Fig.50 200A単屈折22.5°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 200A 1 refraction 22.5°

Fig.46 150A単屈折30°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 150A 1 refraction 30°

Fig.51 200A単屈折30°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 200A 1 refraction 30°

Fig.47 150A ２屈折45°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 150A 2 refractions 45°

Fig.52 200A ２屈折45°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 200A 2 refractions 45°

Fig.48 150A ４屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 150A 4 refractions 90°

Fig.53 200A ４屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 200A 4 refractions 90°

Fig.49 150A ３屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 150A 3 refractions 90°

Fig.54 200A ３屈折90°の圧力水頭の残差

The residual of the pressure head of 200A 3 refractions 90°
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を採用して屈折損失係数を計算した場合，現場における技

術者が屈折管を含むパイプラインの全損失水頭を計算する

際において，直線部分の摩擦損失係数として，整流区間を

保って測定した直線管路ではなく，屈折管下流側の旋回流

の影響を受けた直線管路の摩擦損失係数を採用しないとい

けなくなるため，現実的ではないからである。

つまり，屈折管における局所損失は，急激な形状の変化

による運動量の損失と，その後に生じる旋回流の影響を受

けた摩擦損失の和であると考えられる。

測定した結果は，上記のような誤差を含んでいるため，

測定する度に，誤差を含んだ異なる測定結果が得られる。

そのため，屈折損失係数とRe数の関係において，回帰直

線を引いたとしても，測定毎に異なる回帰直線になる。そ

こで，全ての測定結果を利用したときに得られるであろう

回帰直線は，どのような範囲に存在しているのかを推定し

ておく必要がある。回帰直線の信頼率（1－α）×100％

の信頼区間は，次式の通り求められる。

信頼上限

(4)

信頼下限

(5)

ここで，a＋b xは回帰直線による屈折損失係数の値，t
（φ, α）は t分布，φは自由度，αは有意水準，nはサン
プル数，x はRe数，S（x x）は偏差平方和，V eは残差の分

散である。

統計検定量 tは次式である。

(6)

ここで，ｒは相関係数である。
全ての計測値が回帰直線上に乗っているわけではないの

で，上記の回帰直線を利用して，屈折損失係数の値を予測

しても誤差が生じる。したがって，屈折損失係数の予測値

が，どの程度の範囲に収まるのかを推定しておくと，利用

時に便利である。個々の屈折損失係数の値の信頼率（1－

α）×100％の予測区間は，次式によって求められる。

予測上限

(7)

予測下限

(8)

測定結果は，Re数が200,000以下では指数関数状であ

り，それ以上では，一定の線形関数状であったため，この

２つのRe数の領域に分けて，別々に回帰直線，95％信頼

区間，および95％予測区間の設定を行った。その図を

Fig.55～59に図示する。

これらの図における各屈折管の屈折損失係数の回帰式と

95％予測区間の上限と下限を式として，Table７に整理し

た。

設計基準で規定されている管路内平均流速の範囲内にお

いて，既製管で存在する各口径の管路内で生じるRe数は，

水温が25°と仮定すると，Table８に図示した通りになる。

Table８のマスは，Re数が200,000以下，200,0000以上，

500,000以上で色分けした。

各屈折管における屈折損失係数の値が，早読み表の形で

提供されれば，実用的な価値が高い。また，屈折損失係数

に安全率を掛けることは，係数を設計に使用するためには

必要であることから，95％予測区間の上限を安全率を見

た屈折損失係数とした。よって，各屈折管の屈折損失係数

の平均値とその上限値を，口径と流速によって，Table９

～13のとおりに整理した。ただし，本実験ではRe数が

500,000以下の流れの状態であったため，Re数が500,000

以上の流れの状態における屈折損失係数を外挿することは

避けることにした。

最後に，本実験結果と設計基準が引用している

Schubartの実験結果とを比較した表を，Table14にまと

めた。その結果，本実験結果は，Schubartの実験結果の

うち，滑らかな管の屈折損失係数と良い一致を示した。

y＝ a＋bx i＋t（φ,α）� Ve

１�
n{ ＋� ｝�（x i－x）2�

S（xx）�

y＝ a＋bx i－t（φ,α）� Ve

１�
n{ ＋� ｝�（x i－x）2�

S（xx）�

t＝�
r　n－2�

　1－r 2

y＝ a＋bx i＋t（φ,α）� Ve

１�
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y＝ a＋bx i－t（φ,α）� Ve

１�
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Re数＜200,000 Re数＞200,000

Fig.55 単屈折22.5°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the coefficient of energy loss 

in bend and Re number of 1 refraction 22.5°

Fig.56 単屈折30°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the coefficient of energy loss in

bend and Re number of 1 refraction 30°

Fig.57 2屈折45°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the coefficient of energy loss in

bend and Re number of 2 refractions 45°

Fig.58 4屈折90°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the coefficient of energy loss in 

bend and Re number of 4 refractions 90°

Fig.59 3屈折90°の屈折損失係数とRe数の関係

The relationship between the coefficient of energy loss in 

bend and Re number of 3 refractions 90°

Table７　屈折損失係数の平均値とその上下限

Mean value equation, upper limit and lower limit equations of

the coefficient of energy loss in bend

Table 8 各口径におけるRe数と流速の関係

The relationship between Re number and flow velocity at 

each diameter

Table 9 単屈折22.5°における屈折損失係数

The coefficient of energy loss in bend of 1 refrection 22.5°

平均

上限

下限

平均

上限

下限

平均

上限

下限

平均

上限

下限

平均

上限

下限

λ＝106.4271Re－1.4744

λ＝106.70601Re－1.5174

λ＝105.7942Re－1.4314

λ＝104.7551Re－1.109

λ＝105.2786Re－1.148

λ＝104.2317Re－1.0701

λ＝103.155Re－0.7461

λ＝105.2786Re－1.148

λ＝104.2317Re－1.0701

λ＝100.0667Re－0.1198

λ＝100.4405Re－0.1509

λ＝10－0.3072Re－0.0388

λ＝101.3995Re－0.4033

λ＝102.1509Re－0.517

λ＝101.4358Re－0.4538

平均

上限

下限

平均

上限

下限

平均

上限

下限

平均

上限

下限

平均

上限

下限

λ＝5.0×10－8Re＋0.0289

λ＝7.0×10－8Re＋0.0684

λ＝2.0×10－8Re－0.0106

λ＝4.0×10－7Re－0.0569

λ＝4.0×10－7Re－0.0108

λ＝4.0×10－7Re－0.1029

λ＝8.0×10－8Re＋0.0786

λ＝1.0×10－7Re＋0.1721

λ＝5.0×10－8Re－0.0149

λ＝－3.0×10－7Re＋0.2617

λ＝－2.0×10－7Re＋0.3804

λ＝－4.0×10－7Re＋0.143

λ＝－3.0×10－9Re＋0.1992

λ＝2.0×10－8Re＋0.2062

λ＝2.0×10－8Re＋0.1321

22.5°
単屈折

30°
単屈折

45°
２屈折

90°
４屈折

90°
３屈折

80A
100A
125A
150A
200A
250A
300A
350A
400A
450A
500A
600A
700A
800A
900A
1100A
1200A
1350A
1500A
1600A
1650A
1800A
1900A
2000A

0.5m/s
44593
55741
69677
83612
111483
139353
167224
195095
222965
250836
278707
334448
390190
445931
501672
613155
668896
752508
836120
891862
919732
1003344
1059086
1114827

80A
100A
125A
150A
200A
250A
300A
350A
400A
450A
500A
600A
700A
800A
900A
1100A

平均
0.373
0.269
0.193
0.148
0.097
0.070
0.053
0.042
0.040
0.041
0.043
0.046
0.048
0.051
0.054
－

0.5m/s

1.0m/s
89186
111483
139353
167224
222965
278707
334448
390190
445931
501672
557414
668896
780379
891862
1003344
1226310
1337793
1505017
1672241
1783724
1839465
2006689
2118172
2229654

1.5m/s
133779
167224
209030
250836
334448
418060
501672
585284
668896
752508
836120
1003344
1170569
1337793
1505017
1839465
2006689
2257525
2508361
2675585
2759197
3010033
3177258
3344482

2.0m/s
178372
222965
278707
334448
445931
557414
668896
780379
891862
1003344
1114827
1337793
1560758
1783724
2006689
2452620
2675585
3010033
3344482
3567447
3678930
4013378
4236343
4459309

2.5m/s
222965
278707
348384
418060
557414
696767
836120
975474
1114827
1254181
1393534
1672241
1950948
2229654
2508361
3065775
3344482
3762542
4180602
4459309
4598662
5016722
5295429
5574136
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上限
0.448
0.319
0.228
0.173
0.112
0.079
0.060
0.048
0.084
0.086
0.088
0.092
0.096
0.100
0.104
－

平均
0.134
0.097
0.070
0.053
0.040
0.043
0.046
0.048
0.051
0.054
－
－
－
－
－
－

1.0m/s
上限
0.156
0.112
0.079
0.060
0.084
0.088
0.092
0.096
0.100
0.104
－
－
－
－
－
－

平均
0.074
0.053
0.039
0.041
0.046
0.050
0.054
－
－
－
－
－
－
－
－
－

1.5m/s
上限
0.085
0.060
0.083
0.086
0.092
0.098
0.104
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.048
0.040
0.043
0.046
0.051
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.0m/s
上限
0.055
0.084
0.088
0.092
0.100
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.040
0.043
0.046
0.050
0.057
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.5m/s
上限
0.084
0.088
0.093
0.098
0.107
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

水温　25℃　　動粘性係数　8.97E－07
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Table 10 単屈折30°における屈折損失係数

The coefficient of energy loss in bend of 1 refrection 30°

Table 11 2屈折45°における屈折損失係数

The coefficient of energy loss in bend of 2 refrections 45°

Table 12 ４屈折90°における屈折損失係数の平均値

The coefficient of energy loss in bend of 4 refrections 90°

Table 13 ３屈折90°における屈折損失係数の平均値

The coefficient of energy loss in bend of 3 refrections 90°

Table 14 本実験結果と既往の研究との比較

The comparison between this result and past research

Ⅶ 結　言

５種類の屈折管の屈折損失係数を実験により求めた。屈

折管の形状は，単屈折22.5°，単屈折30°，２屈折45°，４屈

折90°，および３屈折90°であった。また，管路の口径は

80A，100A，150A，および200Aの４種類であった。

実験における流れの状態はRe数にして500,0000以下の乱

流であった。

圧力測定値において，バラツキがあったため，バラツキ

の検討を行った。幾つかの原因のうち，フランジ接続によ

る管内の乱れが大きかったが，流下方向へ減衰しているよ

うに見えたため，屈折損失係数の計算において問題ないと

考えた。

求めた屈折損失係数は，Re数が200,000以下の領域と

200,000以上の領域において，Re数の関数として整理し

た。Re数が200,000以下では，屈折損失係数は指数関数

となり，Re数の増加に伴い減少した。一方，Re数が

200,000以上では，Re数の増加に関係なく一定であった。

また，実用的な便益のために，口径と管内平均流速から屈

折損失係数を読みとることのできる早読み表を作成した。

本実験結果は，Schubartの滑らかな管の実験結果と一

致したため，KirchbachとSchubartが指摘したとおり，

Re数が200,000以上において，屈折損失係数はほぼ一定

であると考えて良いことが明らかになった。
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80A
100A
125A
150A
200A
250A
300A
350A
400A
450A
500A
600A
700A
800A
900A
1100A

平均
0.397
0.310
0.242
0.198
0.144
0.112
0.092
0.077
0.032
0.043
0.055
0.077
0.099
0.121
0.144
－

0.5m/s
上限
0.873
0.676
0.523
0.424
0.305
0.236
0.192
0.160
0.078
0.090
0.101
0.123
0.145
0.168
0.190
－

平均
0.184
0.144
0.112
0.092
0.032
0.055
0.077
0.099
0.121
0.144
－
－
－
－
－
－

1.0m/s
上限
0.394
0.305
0.236
0.192
0.078
0.101
0.123
0.145
0.168
0.190
－
－
－
－
－
－

平均
0.117
0.092
0.027
0.043
0.077
0.110
0.144
－
－
－
－
－
－
－
－
－

1.5m/s
上限
0.247
0.192
0.073
0.090
0.123
0.156
0.190
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.085
0.032
0.055
0.077
0.121
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.0m/s
上限
0.178
0.078
0.101
0.123
0.168
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.032
0.055
0.082
0.110
0.166
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.5m/s
上限
0.078
0.101
0.129
0.156
0.212
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
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80A
100A
125A
150A
200A
250A
300A
350A
400A
450A
500A
600A
700A
800A
900A
1100A

平均
0.485
0.411
0.348
0.304
0.245
0.207
0.181
0.161
0.096
0.099
0.101
0.105
0.110
0.114
0.119
－

0.5m/s
上限
0.873
0.676
0.523
0.424
0.305
0.236
0.192
0.160
0.194
0.197
0.200
0.206
0.211
0.217
0.222
－

平均
0.289
0.245
0.207
0.181
0.096
0.101
0.105
0.110
0.114
0.119
－
－
－
－
－
－

1.0m/s
上限
0.394
0.305
0.236
0.192
0.194
0.200
0.206
0.211
0.217
0.222
－
－
－
－
－
－

平均
0.214
0.181
0.095
0.099
0.105
0.112
0.119
－
－
－
－
－
－
－
－
－

1.5m/s
上限
0.247
0.192
0.193
0.197
0.206
0.214
0.222
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.173
0.096
0.101
0.105
0.114
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.0m/s
上限
0.178
0.194
0.200
0.206
0.217
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.096
0.101
0.106
0.112
0.123
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.5m/s
上限
0.194
0.200
0.207
0.214
0.228
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
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80A
100A
125A
150A
200A
250A
300A
350A
400A
450A
500A
600A
700A
800A
900A
1100A

平均
0.323
0.315
0.307
0.300
0.290
0.282
0.276
0.271
0.195
0.186
0.178
0.161
0.145
0.128
0.111
－

0.5m/s
上限
0.548
0.530
0.512
0.499
0.477
0.462
0.449
0.439
0.336
0.330
0.325
0.314
0.302
0.291
0.280
－

平均
0.298
0.290
0.282
0.276
0.195
0.178
0.161
0.145
0.128
0.111
－
－
－
－
－
－

1.0m/s
上限
0.494
0.477
0.462
0.449
0.336
0.325
0.314
0.302
0.291
0.280
－
－
－
－
－
－

平均
0.284
0.276
0.199
0.186
0.161
0.136
0.111
－
－
－
－
－
－
－
－
－

1.5m/s
上限
0.464
0.449
0.339
0.330
0.314
0.297
0.280
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.274
0.195
0.178
0.161
0.128
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.0m/s
上限
0.445
0.336
0.325
0.314
0.291
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.195
0.178
0.157
0.136
0.094
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.5m/s
上限
0.336
0.325
0.311
0.297
0.269
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
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80A
100A
125A
150A
200A
250A
300A
350A
400A
450A
500A
600A
700A
800A
900A
1100A

平均
0.335
0.306
0.279
0.260
0.231
0.211
0.196
0.184
0.199
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
－

0.5m/s
上限
0.559
0.498
0.444
0.404
0.348
0.310
0.282
0.261
0.202
0.201
0.201
0.200
0.198
0.197
0.196
－

平均
0.253
0.231
0.211
0.196
0.199
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
－
－
－
－
－
－

1.0m/s
上限
0.390
0.348
0.310
0.282
0.202
0.201
0.200
0.198
0.197
0.196
－
－
－
－
－
－

平均
0.215
0.196
0.199
0.198
0.198
0.198
0.198
－
－
－
－
－
－
－
－
－

1.5m/s
上限
0.317
0.282
0.202
0.201
0.200
0.198
0.196
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.191
0.199
0.198
0.198
0.198
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.0m/s
上限
0.273
0.202
0.201
0.200
0.197
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

平均
0.199
0.198
0.198
0.198
0.198
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－

2.5m/s
上限
0.202
0.201
0.199
0.198
0.195
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
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３屈折90°（a/D＝1.23）
４屈折90°（a/D＝1.19）
２屈折45°（a/D＝1.17）

30°
22.5°

粗い管
0.347
0.294
0.284
0.165
0.154

W.Schbartの実験結果 本実験結果
滑らかな管
0.195
0.120
0.112
0.130
0.066

滑らかな管
0.198
0.094
0.123
0.166
0.057



A measurement study of refraction loss factor in the steel pipe

TANAKA Yoshikazu, SHIMA Takeo, NAKA Tatsuo, MUKAI Akie, 

and TARUYA Hiroyuki

In region of the high Reynolds (Re) number(Re=50,000～500,000) , the coefficient of energy loss in the bend (

shape : Simple 22.5°, simple 30°, 2 refractions 45°, 4 refractions 90°, and 3 refractions 90° ) of the small-

diameter pipeline ( nominal diameter : 80 A, 100 A, 150 A, and 200 A ) was measured. The cause of the disper-

sion in the pressure measurement was examined. As the result of the residual analysis, the flange connection

effect was bigger, within the multiple causes. However, it was judged that this problem could be disregarded,

because the dispersion of the pressure attenuated in the area from the flange junction to downstream. The

coefficient of energy loss in bend became an exponential function in Re ＜200,000, and it decreased with the

increase in the Re number. The coefficient of energy loss in bend separately showed the equation in the

region of Re＜200,000 and Re＞200,000. The conversion table was made for the practical benefit. The result

was compared with the measurement result by Kirchbach and Schubart in region (Re=30,000～240,000) of low

Re number. As the result, this experiment result agreed with these past results. Therefore, it was confirmed

that the coefficient of energy loss in bend was constant number, if the Re number is over 200,000, as

Kirchbach indicated it. 

Keywords：bend, coefficient of energy loss in bend, pipeline,
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